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@ Verfahren und Vorrichtung zum periodischen Abscheiden und Aufschmelzen von Silicium 

(5?) In dem zweistufigen Verfahren wird Silicium zunachst 
durch die thermische Zersetzung einer gasfbrmigen, silici- 
um halti gen Verbindung auf einem Tragerkorper in fester 
Form abgeschieden und nachfolgend durch eine Tempera - 
turerhohung des Tragerkorpers geschmcMzen. Der Trager- 
korper besteht selbst aus Silicium und wird durch direkten 
Stromdurcngang beheizt. Das hergestellte Silicium kann 
schmeizf lusstg weitervererbehet werden und ist durch den in 
der Abscheideanlage auf Siliciumteile beschrankten Komakt 
besonders rein. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum peri- 
odischen Abscheiden von hochreinem Silicium auf ei- 
nem rohrformigen Tragerkbrper infolge thermischer 
Zersetzung einer siliciumhaltigen Verbindung und das 
periodische Aufschrnelzen der abgeschiedenen Silicium- 
schicht sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 

Hochreines Silicium wird hauptsachlich in der Halb- 
leiterindustrie und in der Solarzellentechnologie beno- 
tigt. Nahezu alle heutigen Hersteliungsverfahren gehen 
von Quarzsand als Silici umqueile a us. Das daraus durch 
Reduktion erhaltliche Rohsilicium ist jedoch noch zu 
stark verunreinigt und muB weiter konzentriert werden. 
Die meisien Verfahren benutzen als Reinigungsstrate- 
gie die Umwandlung des Siiiciums in eine destillierbare 
Verbindung und nachfolgend die Spaltung der gerei- 
nigten Verbindung unter Riickgewinnung des Siiiciums. 
Die thermische Zersetzung von Trichlorsilan unter Be- 
teiligung von reduzierendem Wasserstoff mit nachfol- 
gender Abscheidung von hochreinem Silicium an dun- 
nen Silicumstaben, den sogenannten Seelen, ist unter 
dem Namen "Siemens- ProzeB" bekannt geworden. Eine 
moderne Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfah- 
rens ist beispielsweise in der Patentschrift DE 28 54 707 
C2 beschrieben. Die auf diese Werse erhaltJichen poiy- 
kristallinen Siliciumstabe mit Durchmessern bis zu 200 
mm sind wegen ihrer Geometrie zur Weiterverarbei- 
tung zu Einkristallen durch tiegelfreies Zonenziehen 
sehr gut geeignet. Doch nur etwa 10% der produzierten 
Stabe gehen diesen, einen hohen Energieaufwand erfor- 
dernden und deshalb kostspieligen Weg. Die Mehrzahl 
der Stabe wird mechanisch zerkleinert, aufgeschmolzen 
und entweder zu polykristallinem Solarzellenmaterial 
gegossen oder im Tiegelziehverfahren nach Czochraiski 
zu Einkristallen gezogen. Beim Zerkleinem wird das 
Halbleitermaterial oberflachlich durch die Brechwerk- 
zeuge verunreinigt und muB daraufhin in Atzbadern 
gereinigt werden. Dieser zusatziiche Arbeitsaufwand 
und der Energieaufwand fur das neuerliche Aufschmel- 
zen des Siiiciums sind sehr nachteilig. 

Es fehlt deshalb nicht an Versuchen, den beschriebe- 
nen, stapelweise ablaufenden ProzeB der Gewinnung 
hochreinen Siiiciums durch die thermische Zersetzung 
einer gasformigen. siliciumhaltigen Verbindung halb- 
kontinuierlich oder kontinuierlich unter Vermeidung 
der genannten Nach telle zu gestahen. 

In der Offenlegungsschrift DE 25 33 455 wird ein Ab- 
scheideverfahren unter Verwendung von siebenhun- 
dert, wenig iiber den Schmelzpunkt des Siiiciums erhitz- 
ter Tragerstabe beschrieben. Das abgeschiedene Silici- 
um bleibi fltissig, tropft von den Staben und wird konti- 
nuierlich abgefuhrt. Da Kontaminationen durch das 
Tragermaterial weitestgehend vermieden werden sol- 
len, sind die Tragerstabe in einer bevorzugten Ausfuh- 
rung selbst aus Silicium gefertigt. Jeder einzelne der 
groBen Anzahl von Abscheidestaben muB durch direk- 
ten Stromdurchgang und unter dem Einsatz von Kuhl- 
mittelkreisiaufen auf einer Oberflachentemperatur 
knapp iiber dem Schmelzpunkt des Siiiciums gehahen 
werden, so daB die Stabe selbst nicht wegschmelzen und 
Silicium nicht auf den Staben aufwachst. Die Stromzu- 
fiihrung. Kontaktierung und Stromregelung gestalten 
sich bei diesem Verfahren auBerordentlich schwierig 
und machen es besonders storungsanfallig. 

Ein anderes Verfahren verwendet einen rohrformi- 
gen Tragerkorper zum Abscheiden des Siiiciums. Ge- 
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maB der Darstellung in der Patentanmeldung WO 
84/00 156 werden die Innenwande des Tragerkorpers 
auf einer Temperatur uber dem Schmelzpunkt des Siii- 
ciums gehalten, wobei das sich abscheidende Silicium 
5 der Schwerkraf t folgend zum Reaktorboden hin abflieBt 
und gesammelt wird. Die Warmezufuhr erfolgt indirekt 
iiber eine urn den AuBenumfang des Tragerkorpers fiih- 
rende Widerstandsheizung. Der Tragerkbrper besteht 
aus Graphit, welcher oberflachlich mit dem sich abschei- 
io denden Silicium zu Siliciumcarbid reagiert Besonders 
angesichts der hohen ProzeBtemperaturen ist die Sili- 
ciumschmelze durch Verunreinigungen mit Kohlenstoff 
oder anderen, vom Graphit stammenden Fremdstoffen 
gefahrdet. 

is Ein entscheidender Nachteil aller, Silicium in flussiger 
Form abscheidender Verfahren liegt darin, daB sie im 
wesentlichen auf die Verwendung von Silan als zersetz- 
licher. siliciumhaltiger Verbindung abzielen. Wird das 
Silicium jedoch durch die reduktive Zersetzung von 

20 Chlonsilanen, insbesondere von TrichlorsiJan, mil Was- 
serstoff als Reduktionsmittel durchgefuhrt. so sind bei 
den Temperaturen, bei denen das Silicium fltissig anfallt 
sehr ho he Parualdriicke an Wasserstoff notwendig, urn 
das Reaktionsgleichgewicht auf der Produktseite zu hal- 

25 ten. Dies fiihrt zu einer Unwirtschaftlichkeit des gesam- 
ten Verfahrens, weil die Bildungsraten an flussigem Sili- 
cium infolge der hohen Verdunnung der siliciumhaltigen 
Komponente mit Wasserstoff sehr gering sind. 

Demgegenuber freier in bezug auf die Wahl der zer- 

30 setzlichen Siiiciumverbindung sind halbkontinuierlich 
ablaufende A bscheide verfahren, wie beispielsweise das 
in der Patentschrift US 42 65 859 beschriebene. Dort 
wird Silicium durch thermische Zersetzung einer silici- 
umhaltigen Verbindung an den Innenwanden eines 

35 rohrformigen, mehrwandigen Reaktors in fester Form 
abgeschieden und nachfolgend durch eine Temperatur- 
erhohung an den Reaktorwanden abgeschmolzen. Das 
Abscheiden des Siiiciums in fester Form erlaubt niedri- 
gere ProzeBtemperaturen und im Fall der Verwendung 

40 von beispielsweise Trichlorsilan niedrigere Wasserstoff- 
partialdrucke fur die Reduktion, so daB auch Chlorsilane 
wirtschaftlich umgesetzt werden konnen. Das in der ge- 
nannten Patentschrift beschriebene Verfahren ist aller- 
dings auf die Verwendung von glasartigem Quarz, Silici- 

45 umcarbid oder Graphit als Wandmaterial angewiesen, 
wodurch die potcntielle Gefahr einer ^Contamination 
des produzierten Siiiciums durch von der Reaktorwand 
stammende Fremdstoffe bestehen bleibt Quarz ist als 
Wandmaterial besonders ungunstig, da er bei den Ab- 

50 scheidetemperaturen weich wird und seine Formbe- 
standigkeit verliert Das Verfahren hat weitere schwer- 
wiegende Nachteile, die sich aus den auBerhalb des Re- 
aktors befindlichen, diesen ringformig umgebenden 
Heizelementen herleiten. Diese konnen keine Qber die 

55 gesamte Abscheideflache einheitliche Temperatur ge- 
wahrleisten. so daB die heiBeren Wandbereiche nahe 
der GaseinlaBstelle wesentlich schneller mit Silicium be- 
legt werden, als die kaheren, entfemter davon liegenden 
Abscheideflachen. Hinsichtlich des Betreibens mehrerer 

60 deraniger Abscheidereaktoren erweist sich die externe 
Heizung ebenfalls als nachteilig, weil jede Anlage eine 
eigene Strom versorgung benotigu 

Die Aufgabe der nachfolgend beschrieben en Erfin- 
dung war es deshalb, ein Abscheideverfahren fiir hoch- 

65 reines Silicium anzugeben, welches die genannten 
Nachteile im Stand der Technik vermeidet. Ferner war 
es die Aufgabe der Erfindung eine Abscheidevorrich- 
tung zur Durchfuhrung des Verfahrens anzugeben. 
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Die Losung der Aufgabe erfolgt durch ein Verfahren 
zum Abscheiden von polykristallinem Silicium auf ei- 
nem rohrformigen Tragerkdrper durch thermische Zer- 
setzung einer siliciumhaltigen, gasformigen Verbindung 
und anschlieBendem Abschmetzen der aufgewachsenen 
Siliciumschichl, gekennzeichnet dadurch, daB der Tra- 
gerkSrper durch direkten Stromdurchgang beheizt 
wird. 

Der Warmezufuhrung kommt bei dem erfindungsge- 
maBen Abscheide verfahren eine zenirale Bedeutung zu. 
Da der Tragerkorper durch direkten Stromdurchgang 
beheizt wird, hat jeder Flachenausschnitt der Abschei- 
deflache die gleiche Temperatur. so daB das Silicium pro 
Flacheneinheit mil gleichen Raten abgeschieden und 
wahrend der Abschmelzphase abgeschmolzen wird. Der 
Tragerkorper ist aus reinem Silicium gefertigt, wodurch 
Kontaminationen des abgeschiedenen Siliciums ganz- 
lich vermieden werden. Ein weiteres, wichtiges Merk- 
mal der Erfindung ist, daB sich das Silicium nur an der 
Innenflache des Tragerkorpers niederschlagL Dies wird 
durch eine standige Spulung der AuBenflache des Tra- 
gerkorpers mit einem siliciumfreien Spiilgas und die in 
den Bereich der Innenflache des Tragerkdrpers gerich- 
tete Fuhrung des Reaktionsgasstromes erreicht. 
SchlieBlich erlaubt das Verfahren eine elektrische Ver- 
kniipfung mehrerer Abscheideanlagen in einer Serien- 
schaltung mit einer einzigen, zentralen Stromversor- 
gung. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren 
naher erlautert. Die Fig. t zeigt den Querschnitt einer 
besonders bevorzugten Ausfahrungsform der erf in - 
dungsgem&Ben Abscheideanlage. Selbstverstandlich ist 
die gezeigte Vorrichtung beispielhaft und schrankt den 
Erfindungsgedanken in keiner Weise ein. Die Fog. 2 
zeigt in einem Blockschaltbild eine bevorzugte, elektri- 
sche Zusammenschaltung mehrerer Abscheideanlagen. 

Das Kernstuck der Anlage bildet gernaB Fig. 1 ein 
rohrfdrmiger Tragerkorper 1 aus reinem Silicium mit 
einer Wandstarke von vorzugs weise 10 bis 30 mm, einer 
Hone von 2 bis 4 m und einem AuBendurchmesser von 
400 bis 1000 mm. Der Tragerkorper ist zwischen der 
Grundplatte 2 des Reaktors und dem Reaktordeckel 3 
elektrisch leitend eingespannt. In direktem Kontakt mit 
der oberen und unteren Rohrbegrenzung liegen zwei 
Graphitringe, wobei auf dem oberen Graphitring 4a ein 
Siliciumdeckel 5 mit zentralen Aussparungen fur die Zu- 
und Ableitung vom ProzeBgas und auf dem unteren 
Graphitring 4b ein konusformiger Trichter 6 aus Silici- 
um mit zentraler, kreisfdrmiger Offnung gelagert sind. 
Ober einen hydraulisch verstellbaren Fahenbalgkon- 
taktring 7 aus Silber, der zwischen dem Reaktordeckel 3 
und dem oberen Graphitring 4a rnontiert ist, wird auf 
den Tragerkorper wahrend des Betriebes der Abschei- 
deanlage ein konstanter Druck ausgeubt, so daB Bruche 
des Tragerkorpers infolge von Langen- und Durchmes- 
serschwankungen verhindert werden. Die seitliche Be- 
grenzung des Reaktors wird von einem Rohrstuck 8 
gebildet das mit dem Reaktordeckel 3 und der Grund- 
platte 2 isoliert verschraubt isi, so daB auch bei einem 
nicht vollstandig auszuschlieBenden Bruch des Trager- 
korpers ein elektrischer KurzschluB uber die Reaktor- 
auBenwande unmdglich ist Voneilhafterweise ist das 
Rohrstuck an seiner Innenflache mit einem Belag aus 
Silber versehen. urn Energieverluste infolge von War- 
meabstrahlung wahrend des Betriebes der Anlage ge- 
ring zu halten. Durch den Tragerkorper wird der Reak- 
tor in einen auBeren 9 und einen inneren 10 Reaktor- 
raum geteilL Der zugefuhrte elektrische Strom wird mit 



Hilfe eines die Grundplatte umgebenden Kupferringes 
11 gleichmaBig an den Tragerkorper herangefuhrt und 
von einem entsprechenden Ring auf dem Reaktordeckel 
vom Tragerkorper wieder aufgenommen. Die Grund- 
5 platte des Reaktors besitzt eine zentrale Offnung, die 
w&hrend des Abscheidens von Silicium von einer aus 
Silicium gefertigten Auffangwanne 12 gasdicht ver- 
schlossen ist. da der wahrend dieser ProzeBphase herr- 
schende Reaktorinnendruck die Wanne gegen die mit 

io beispielsweise Polytetrafluorethylen abgedichtete Auf- 
lageflache preBt. Die Auffangwanne besitzt einen seit- 
lich aus dem Reaktor fuhrenden und dort auf einem 
Lager ruhenden, mit Silber beschichteten Arm 13, der zu 
Beginn der Abschmelzphase ein reibungsfreies Anhe- 

is ben und Zuriickziehen der Wanne unter Freilegen der 
zentralen Offnung in der Grundplatte erlaubt. Die Au- 
Benbegrenzung der Abscheideanlage bildenden Ron- 
struktionsteile wie Grundplatte, Reaktordeckel und 
Rohrstuck sind vorzugsweise aus doppelwandigem 

20 Edelstahl ausgefUhrt und beispielsweise mit Wasser 
kuhlbar. AuBerdem sind fur die Stromzu- und abfiihrun- 
gen sowie fur den Boden der Auffangwanne ebenfalls 
Kuhlvorrichtungen vorgesehen. 
Weitere Einzelheiten der Abscheidevorrichtung wer- 

25 den im Verlauf der folgenden Beschreibung des Verfah- 
rensabiaufes deutlich. Der ProzeB beginn t mit dem Ab- 
scheiden von Silicium an der Innenwand des rohrfdrmi- 
gen TrSgerkdrpers 1. Dieser wird zunachst, da er selbst 
aus Silicium besteht und bei Raumtemperatur den elek- 

30 trischen Strom kaum leitet, gezundet, das heiBt, aufge- 
heizt bis sich sein elektrischer Widerstand soweit verrin- 
gen hat, daB seine Temperatur durch direkten Strom- 
durchgang gehalten und erhoht werden kann. Zum Zun- 
den wird durch die zentrale Offnung der Grundplatte 

35 eine ubliche, in Fog. 1 nicht gezeigte Heizvorrichtung in 
vertikaler Richtung in den inneren Reaktorraum 10 ge- 
hoben. Ab einer Temperatur von ca. 400° C flieBt beim 
Anlegen an eine Spannungsquelle genugend Strom 
durch den Tragerkorper, um die weitere Warmezufuhr 

40 uber den direkten Stromdurchgang zu regeln. Darauf- 
hin wird die hilfsweise eingebrachte Heizquelie entfernt, 
die Auffangwanne 12 mit Hilfe des drehbar gelagerten 
Armes 13 Ober der Offnung der Grundplatte des Reak- 
tors position iert und abgesenkt, so daB sie die Offnung 

as paBgerecht verschlieBt. Die Stromstarke wird so gere- 
gelt, daB der Tragerkdrper die Zersetzungstemperatur 
der Silicium verbindung erhalt. 

Die Erfindung unterscheidet einen Reaktionsgas- 
strom, einen Spulgasstrom und einen Abgasstrom. Das 

50 Reaktionsgas gelangt Ober die ZufUhrungsleitung 14 ge- 
richtet in den inneren Reaktorraum 10 und verlaBt die- 
sen durch die Abgasleitung 15. Der Spulgasstrom aus 
Wasserstoff, Argon oder Helium gelangt uber die Zulei- 
tungen 16 in den auBeren Reaktorraum 9, erreicht uber 

55 die Kanale 17 und der Offnung des Trichters 6 den 
inneren Reaktorraum 10, und verlaBt die Anlage eben- 
falls uber die Abgasleitung 15. Die wiederverwendbaren 
Komponenten aus dem Abgas werden voneilhafterwei- 
se abgetrennt und emeut eingesetzt. 

60 Das die siliciumhaltige Verbindung enthaltende Re- 
aktionsgas besteht vorzugsweise aus Silan oder einem 
Chlorsilanderivat, wobei die thermische Zersetzung 
letzterer, wie schon erwShnt, Oblicherweise die Gegen- 
wart von Wasserstoff als Reduktionsmittel erfordern. 

65 Beispielhaft wird der weitere Verlauf der Abscheide- 
phase mit Trichlorsilan als Siliciumquelle beschrieben. 
Um moglichst hohe Abscheideraten zu erzielen, wird 
das Trichlorsilan zweckmaBigerweise in flussigem Zu- 
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stand zusammen mit einem Teil des zur Reduktion be- 
notigten Wasserstoffs in den inneren Reaktorraum ein- 
gebracht, wo es aufgrund der herrschenden hohen Tem- 
peraturen augenblickiich verdampft. Der zur Reaktion 
noch fehlende Wasserstoff kommt uber das Spiilgas in 
den inneren Reaktionsraum. 

Wahrend des Eintragens des siliciumhaltigen Reak- 
tionsgases scheidet sich auf der lnnenflache des rohrfor- 
migen Tragerkorpers eine feste Siliciumschicht gleich- 
maBiger Dicke ab. Das Spiilgas wird mit einem ieicht 
uber dem im Reaktorinnenraum vorherrschenden 
Druck von ublicherweise 0.05 bis 0,2 bar zugefUhrt und 
verhindert deshalb Siliciumabscheidungen auBerhalb 
des Abscheidebereiches. Der durch den Tragerk6rper 
flieBende eiektrische Strom wirkt vergfeichmaBigend 
auf die Siliciumabscheidung. Bilden sich infolge lokaler 
Temperaturschwankungen Dickeunterschiede in der Si- 
liciumschicht aus, bleibt die Temperatur an einer dicke- 
ren Sielle infolge eines reduzierten Widerstandes hinter 
der an einer dunneren Steile zuruck, mit dem Resultat, 
daB die Aufwachsrate an der dunneren Steile hdher 
wird und die Dickeunterschiede sich wieder ausgleichen. 
Um diesen Effekt auszunutzen wird die Siliciumabschei- 
dung in einem Tempera tur be reich betrieben, in dem die 
Abscheiderate mit der Temperatur ansteigt. Bei der 
Verwendung von Trichlorsilan im Reaktionsgas wird 
der Tragerk6rper wahrend der Abscheidephase des 
Verfahrens vorteilhaft auf 1050 bis 1200°Cerhitzt. 

Wenn die aufwachsende Siliciumschicht die ange- 
strebte Dicke erreicht hat, wird das Abscheiden durch 
ein Sperren der Zufuhr des Reaktionsgases und Absen- 
ken des Reaktorinnendruckes beendet. Die Wahl dieses 
Zeitpunktes ist von vielen EinfluBgrdBen abhangig und 
muB durch Versuche optimiert werden. Zu berucksichti- 
gen sind insbesondere die mit der Abscheidezeit abneh- 
mende, fur die Abscheidung zur Verfugung stehende 
Abscheidef lache, das Volumen an flussigem Silicium, das 
nach dem Abschmelzen zur Weiterverarbeitung anfailt 
sowie die maximale Belastbarkeit der Stromversorgung. 
Beispielsweise ist es gunstig gerade soviel Silicium ab- 
zuscheiden, wie fur eine Kokillen- oder eine Ttegelful- 
lung benotigt wird, je nachdem ob das Material in Blok- 
ke gegossen oder zu Einkristallen gezogen werden soil. 
Beim Betrieb der erfindungsgemaBen Anlage erweist 
sich das Abscheiden einer 5 bis 10 mm dicken Silicium- 
schicht a Is besonders vorteilhaf L 

Bevor der SiromfiuB durch den Tragerkorper zum 
Abschmelzen des abgeschiedenen Siliciums erhoht wird, 
werden durch das Spulgas alle Reste vom Reaktionsgas 
a us dem Reaktor ausgetragen. AuBerdem ist es von 
Vorteil, auch wahrend des Abschmelzens den Spdlgas- 
strom aufrecht zu erhalten. Um das schmelzflussige Sili- 
cium aus dem Reaktor auszuschleusen, wird zunachst 
die Auffangwanne 12 Uber den drehbar gelagerten Arm 
13 reibungsfrei angehoben und seitlich versetzt, so daB 
die zentrale Offnung in der Grundplatte des Reaktors 
freigelegt wird. Die Auffangwanne besitzt zweckmaBig 
die Form einer hochwandigen Schale, so daB damit wah- 
rend der Abschmelzphase des vorherigen ProzeBzyklus 
gebildete Siliciurnzapfen kontaminationsfrei vom Rand 
des Trichters 6 gebrochen und autgefangen werden 
k&nnen. Zur Entnahme der Zapfen aus der Auffangwan- 
ne wird diese regelmaBig seitlich aus dem Reaktor ge- 
fahren. 

Durch eine Erhdhung des Stromdurchganges durch 
den mit der Siliciumschicht belegten Tragerkorper wird 
die Temperatur uber den Schmelzpunkt des Siliciums 
hinaus gesteigerL Das Silicium beginnt daraufhin zu 



schmelzen, rinnt die Reaktorinnenwand herab und 
tropft in die vorgesehene Aufnahrnevorrichtung. Ann- 
iich wie beim Auftauen von Eis wird das Silicium nur 
oberflachlich schmelzflussig, wahrend der innenliegen- 
5 de TeiJ des Tragerkorpers forms tabii bleibt. Die rohr- 
formige Bauweise des Tragerkorpers gewahrleistet, daB 
sich eventuell vorhandene, lokale Temperaturunter- 
schiede auf der Abscheideflache infolge der radialen 
Warmestrahlung rasch ausgleichen, so daB das Silicium 

io mit gleichen Raten abschmilzt. Die Innenflachenterape- 
ratur des Tragerkdrpers betragt wahrend der Auf- 
schmelzphase des Verfahrens vorzugsweise 1410 bis 
1450°C. Der Warmeverlust an der AuBenflache des Tra- 
gerkorpers ist gleichzeitig infolge der Warmestrahlung 

15 durch die gekuhlten Reaktorwande hinreichend grofl, 
um die AuBenwand vor einem oberflachlichen Auf- 
schmelzen zu bewahren. 

Je nach MaBgabe der weiteren Verwendung des ge- 
schmolzenen Siliciums wird eine geeignete, in Fig. 1 

20 nicht gezeigte Aufnahrnevorrichtung unter der zentra- 
len Offnung in der Grundplatte des Reaktors positio- 
niert. Dies kann beispielsweise eine Zuleitung zum 
Nachchargieren eines Schmelztiegels, ein Schmelztiegel 
oder eine Kokille sein. Besonders vorteilhaft und im 

25 Sinne der Erfindung ist es, daB das Silicium moglichst 
schmelzflussig oder zumindest mit einer Temperatur na* 
he am Schmelzpunkt den Zielort seiner Weiterverarbei- 
tung erreicht. Wenn soviel oder annahemd soviel Mate- 
rial abgeschmolzen worden ist, wie zuvor auf gewachsen 

30 war, wird die Abschmelzphase des Verfahrens beendet. 
Zu diesem Zweck wird der eiektrische StromfluB ge- 
drosselt und die Reaktoroffnung in der Grundplatte mit 
der Auffangwanne verschlossen. Kurzzeitig nachtrop- 
fendes Silicium fallt in die Auffangwanne oder bildet die 

35 erwahnten Zapfen aus. Wenn die lnnenflache des Tra- 
gerkorpers die vorgesehene Abscheidetemperatur er- 
reicht hat, beginnt mit dem Einspeisen von Reaktions- 
gas die nachste Abscheidephase. Das Abscheiden und 
Auf schmelzen von Silicium werden auf diese Weise pe- 

40 riodisch wiederholt 

Besonders vorteilhaft ist der simultane Betrieb von 
mehxeren, vorzugsweise 2 bis 20 der erfindungsgema- 
Ben Abscheideanlagen. Es hat sich als besonders gunstig 
erwiesen, die Anlagen in Serie zu schalten und eine 

45 gemeinsame Stromversorgung bereitzustellen. Damit 
lassen sich die beim Schalten der Thyristoren entstehen- 
den Stellerverluste wesenllich geringer halten, als bei 
Anlagen mit individuelfer Stromversorgung. In Fig. 2 ist 
die Schaltung in einem Blockschaltbild dargestellt. Vor 

so der lnbetriebnahme sind der Schalter 18 mit der die 
erste AbscheideanJage 19 und die Schalter 18' mit denen 
die weiteren Abscheideanlagen 19' in den Stromkreis 
eingebunden werden kdnnen, geschlossen. Zur lnbe- 
triebnahme der ersten Abscheideanlage wird diese zu- 

55 nachst geziindet und daraufhin durch das Offnen des 
Sc halters 18 an die regelbare Stromversorgung 20 ange- 
schlossen. SchlieBlich wird der StromfluB den fur die 
Siliciumabscheidung erf order lichen Verhaltnissen ange- 
paBt Jede weitere Abscheideanlage wird in analoger 

eo Weise gezundet und in den Stromkreis eingegliedert. 
Durch das SchlieBen des zur jeweiligen Abscheideanla- 
ge gehorenden Schalters 18 oder 18' kann eine ausgefal- 
lene Abscheideanlage ohne EinfluB auf das Gesamtsy- 
stem jederzeit elektrisch kurzgeschlossen werden. 

65 Zusammengefaflt liegen die besonderen Starken des 
erfindungsgemaBen Verfahrens unter Verwendung der 
vorgestellten Abscheideanlage in dem hohen Automaii- 
sienjngspotential, in der Flexibility bei der Auswahl der 
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gasfdrmigen Siiiciumquelle und dem sicheren AusschluB 
einer Produktkontamination durch Anlagcnteile. Der 
Wartungsaufwand zum Betrieb der Anlage ist beson- 
ders durch die die Lebensdauer erhbhende hydraulische 
Halterung des Tragerkorpers gering, wodurch sich die 
gQnstige Winschaftlichkeit des Verf ahrens noch verbes- 
sert. 

Patentanspriiche 
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1. Verfahren zum Abscheiden von polykristallinem 
Silicium auf einem rohrformigen Tragerkorper 
durch thermische Zersetzung einer siliciumhalti- 
gen, gasfdrmigen Verbindung und anschlieBendem 
Abschmelzen der aufgewachsenen Siliciumschicht, 15 
gekennzeichnet dadurch, daB der Tragerkorper 
durch direkten Stromdurchgang beheizt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Silicium an der lnnenflache des 
rohrfdrmigen Tragerkdrpers abgeschieden wird. 20 
3- Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der direkte Stromdurchgang 
durch einen Tragerkorper aus Silicium erfolgL 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche t bis 3. dadurch gekennzeichnet, daB zum 25 
Abschmelzen der aufgewachsenen SiHciumschicht 
der Stromdurchgang durch den Tragerkorper er- 
hoht wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche \ bis 4, dadurch gekennzeichnet daB das 30 
abgeschmolzene Silicium in einer Aufnahmevor- 
richtung schmelzflussig gesammelt wird. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB sich 
die Phasen des Abscheidens und Abschmelzens von 35 
Silicium periodisch wiederholen. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Stromdurchgang durch eine oder mehrere, seriell 
verschaltete, Abscheideanlagen erfolgt. 40 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB als 
siliciumhaltige Verbindung Silan oder ein Chlorsi- 
landerivat verwendet wird 

9. Vorrichtung zum Abscheiden von polykristalli- 45 
nem Silicium auf einem rohrformigen Tragerkor- 
per durch thermische Zersetzung einer siliciumhal- 
tigen, gasfdrmigen Verbindung und anschlieBen- 
dem Abschmelzen der aufgewachsenen Silicium- 
schicht, gekennzeichnet durch einen iiber direkten 50 
Stromdurchgang heizbaren Tragerkorper aus Sili- 
cium. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet 
durch eine in den Bereich der lnnenflache des Tra- 
gerkorpers gerichtete Zufuhrung der sinciumhalti- 55 
gen Verbindung. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, gekenn- 
zeichnet durch eine gasdicht und reibungsfrei ver- 
schlieBbarc, zemrale Offnung zum Ausschleusen 
des schmelzflussigen Siliciums, 60 
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